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(54) Verfahren zum Herstellen einer Brennstoffeinspritzduse und Brennstoffeinspritzduse 

(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen einer 
Brennstoffeinspritzduse fur einen Dieselmotor, insbe- 
sondere einen Zweitakt-Grossdieselmotor, die eine 
Langsbohrung (3) zum Fuhren einer Dusennadel (4) 
und zum Einbringen von Brennstoff aufweist, welche 
Langsbohrung (3) sich bis in einen Dusenkopf (6) er- 
streckt, wo mindestens eine Dusenlochbohrung (61) 
von der Langsbohrung (3) ausgeht, sowie einen in der 
Langsbohrung (3) angeordneten Nadelsitz (5) zum Zu- 
sammenwirken mit der Dusennadel (4), wird zunachst 
ein einstuckiger Grundkorper (2), der zumindest die 
Langsbohrung (3), den Nadelsitz (5) und den Dusen- 
kopf (6) umfasst, aus einem hartbaren Werkstoff , insbe- 
sondere einem Vergutungsstahl. im ungeharteten Zu- 
stand und im wesentlichen in der gewunschten ausse- 
ren Endform hergestellt. Anschliessend wird eine Be- 
schichtung (7) aus einer heisskorrosionsbestandigen 
Legierung auf den Dusenkopf (6) aufgebracht, danach 
wird die Dusenlochbohrung (61) hergestellt, und dann 
wird der Grundkorper (2) gehartet. Ferner wird ein 
Brennstoff einspritzventil fur einen Dieselmotor vorge- 
schlagen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her- 
stellen einer Brennstoffeinspritzduse sowie eine Brenn- 
stoffeinspritzduse fur einen Dieselmotor, insbesondere 
einen Zweitakt-Grossdieselmotor, gemass dem Ober- 
begriff des unabhangigen Anspruchs der jeweiligen Ka- 
tegorie. 

[0002] Bei Grossdieselmotoren, z. B. Schiffsmotoren, 
die nach dem Zweitakt-Verfahren mit Langsspulung ar- 
beiten, sind ublicherweise an jedem Zylinder mehrere, 
beispielsweise drei, Brennstoffeinspritzdusen vorgese- 
hen, die um das zentral angeordnete Auslassventil her- 
um im Zylinderkopl angeordnet sind. Eine solche Brenn- 
sloffeinspritzduse weist an ihrem Dusenkopf minde- 
stens eins, aber ublicherweise mehrere Dusenlochboh- 
rungen auf, durch welche der Brennstoff in den Verbren- 
nungsraum des Zylinders eingespritzt wird. Um den Ein- 
spritzvorgang zu beginnen Oder zu beenden, ist in der 
Brennsloffeinspritzduse eine bewegliche Dusennadel 
vorgesehen, die mit einem Nadelsitz derart zusammen- 
wirkt, dass der Durchgang zu den Dusenlochbohrungen 
geoffnet oder verschlossen wird. 

[0003] Insbesondere der Dusenkopf, der in den 
Brennraum des Zylinders hineinragt, unterliegt im Be- 
triebszustand sehr hohen thermischen und korrosiven 
Belastungen. Meistens befindet sich der Dusenkopf im 
Brennstoffstrahl einer anderen, in Drallrichtung der Luft- 
stromung gesehen vorgelagerten Brennsloffeinspritz- 
duse. was die genannten Belastungen noch erhdht. Als 
Folge kommt es am Dusenkopf zu sehr hohen Oberfla- 
chentemperaturen, welche die Heisskorrosion, die be- 
kanntermassen hauptsachlich durch im Brennstoff ent- 
haltenes Vanadium und Natrium verursacht wird, be- 
gunstigt, den Materialabtrag somit beschleunigt und da- 
mit zu einer relativ kurzen Lebensdauer des Dusen- 
kopf s fuhrt. 

[0004] Beim Nadelsitz dagegen sind es im Betriebs- 
zustand in erster Linie die extrem starken mechani- 
schen Belastungen, welche die Lebensdauer begren- 
zen. Dies sind insbesondere die Druckbelastungen und 
die Schlagbelastungen, die aus den hohen Einspritz- 
drucken resultieren, sowie der durch Kavitation und Ero- 
sion verursachte Materialabtrag. Durch diesen Materi- 
alabtrag werden auch die Dusenlochbohrungen ge- 
schadigt. 

[0005] Um diesen unterschiedlichen Belastungen 
Rechnung zu tragen, ist es bekannt, die Brennsloffein- 
spritzduse zweiteilig mit einem Dusenkorper, der den 
Nadelsitz umfasst, und einem separaten Dusenkopf, 
der die Dusenlochbohrungen enthalt, herzustellen. Der 
Dusenkorper besteht dabei aus einem sehr harten, me- 
chanisch stabilen Werkstoff, der Dusenkopf dagegen 
aus einem heisskorrosionsbestandigen Werkstoff. Der 
Dusenkopf ist als kostengunstiges Austauschteil losbar 
mit dem Dusenkorper verbunden. 
[0006] Ausgehend von diesem Stand der Technik 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein anderes 



Verfahren vorzuschlagen, mit welchem ein Brennstoffe- 
inspritzventil fur einen Dieselmotor herstellbar ist, bei 
dem einerseits der Dusenkopf den thermischen und kor- 
rosiven Belastungen und andererseits der Nadelsitz so- 

5 wie die Dusenlochbohrungen den mechanischen Bela- 
stungen, die in einem Dieselmotor, insbesondere einem 
Grossdieselmotor, auftreten, dauerhaft standhalten 
kann bzw. konnen. Ferner soli durch die Erfindung ein 
entsprechendes Brennstoffeinspritzventil bereitgestellt 

10 werden. 

[0007] Die diese Aufgaben in verfahrenstechnischer 
und apparativer Hinsicht losenden Gegenstande der Er- 
findung sind durch die Merkmale des unabhangigen An- 
spruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet. 

75 [0008] Erfindungsgemass wird also ein Verfahren 
zum Herstellen einer Brennsloffeinspritzduse fur einen 
Dieselmotor, insbesondere einen Zweitakt-Grossdie- 
selmotor, vorgeschlagen, die eine Langsbohrung zum 
Fuhren einer Dusennadel und zum Einbringen von 

20 Brennstoff aufweist, welche Langsbohrung sich bis in 
einen Dusenkopf erstreckt, wo mindestens eine Dusen- 
lochbohrung von der Langsbohrung ausgeht, sowie ei- 
nen in der Langsbohrung angeordneten Nadelsitz zum 
Zusammenwirken mit der Dusennadel. Das erfindungs- 

25 gemasse Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass 
zunachst ein einstuckiger Grundkorper, der zumindest 
die Langsbohrung, den Nadelsitz und den Dusenkopf 
umfasst, aus einem hartbaren Werkstoff, insbesondere 
einem Vergutungsstahl, im ungeharteten Zustand und 

30 im wesentlichen in der gewunschten ausseren Endform 
hergestellt wird, dass anschliessend eine Beschichtung 
aus einer heisskorrosionsbestandigen Legierung auf 
den Dusenkopf aufgebracht wird, dass danach die Du- 
senlochbohrung hergestellt wird, und dass dann der 

35 Grundkorper gehartet wird. 

[0009] Da gemass der Erfindung der einstuckige 
Grundkorper, der zumindest die Langsbohrung, den Na- 
delsitz und den Dusenkopf umfasst, ganzlich aus einem 
hartbaren Werkstoff, insbesondere einem Vergutungs- 

40 stahl, besteht, der in einem spateren Verfahrensschritt 
gehartet wird : sind insbesondere der Nadelsitz und die 
Dusenlochbohrung, also die im Betrieb mechanisch am 
starksten beanspruchten Teile, mechanisch ausrei- 
chend robust, um den hohen Belastungen, insbesonde- 

45 re Schlagbelastungen und Erosion, in einem Zweitakt- 
Grossdieselmotor dauerhaft standhalten zu konnen. 
Durch die Beschichtung des Dusenkopfes mit einer 
heisskorrosionsbestandigen Legierung ist gewahrlei- 
stet, dass dieser in den Brennraum ragende Teil der 

so Brennstoffeinspritzduse, der den hochsten thermischen 
Belastungen ausgesetzt ist, wirkungsvoll gegen Heis- 
skorrosion geschutzt ist. Wesentlich ist fur das erfin- 
dungsgemassG Verfahren, dass die Hartung bzw. 
Durchhartung des Grundkorpers erst nach der Be- 
ss schichtung des Dusenkopfes erfolgt, weil hierdurch ef- 
fizient vermieden wird, dass durch den Verfahrens- 
schritt der Beschichtung die durch die Hartung erreich- 
ten Materialeigenschalten negattv beeinflusst werden. 



3 



EP 0 982 493 A1 



4 



[0010] Die Dicke der Beschichtung betragt beispiels- 
weise etwa 0.8 mm bis 1 .0 mm. In einer besonders be- 
vorzugten Ausgestaltung wird der Nadelsitz unmittelbar 
stromaufwarts der Dusenlochbohrung angeordnel 
Durch diese Massnahme ist das sogenannte Sackloch- 5 
volumen, womit das Volumen gemeint ist, das sich zwi- 
schen dem Nadelsitz und der Dusenlochbohrung befin- 
det, also das Volumen der Langsbohrung stromabwarts 
des Nadelsitzes, besonders klein, sodass sich der Ein- 
sprilzvorgang durch Schliessen des Durchlasses am 10 
Nadelsitz praktisch unmittelbar beenden lasst, ohne 
dass dann noch weiterer Brennstoff in den Verbren- 
nungsraum tropfen kann. Bei der eingangs beschriebe- 
nen zweiteiligen Konstruktion der Brennstoffeinspritz- 
duse, bei denen der Nadelsitz im Dusenkdrper angeord- is 
net ist und die Dusenlochbohrungen im Dusenkopf, re- 
sultiert durch die raumliche Entfernung von Nadelsitz 
und Dusenlochbohrungen ein vergleichsweise grosses 
Sacklochvolumen. Wird beim Beenden der Brennstoff- 
einspritzung die Dusennadel in den Nadelsitz gedruckt, 20 
so wird der noch im Sacklochvolumen befindliche 
Brennstoff nicht mehr vom Speisedruck beaufschlagt. 
Dieser Teil des Brennstoffs kann dann nach Beendigung 
der Einspritzung durch die Dusenlochbohrungen 
schlecht zerstaubt in den Verbrennungsraum gelangen, 25 
woer jedoch nur wenigoder gar nicht verbrennt. Erfuhrt 
zu zusatzlicher Schadstoffbelastung (hoherer Stick- 
stoffoxid (NOx) - Gehalt), erhohtem Brennstoffver- 
brauch sowie zu Ablagerungen, beispielsweise Trom- 
petenbildung, an den Dusenlochbohrungen, an alien 30 
Teilen des Verbrennungsraums und der abgasfuhren- 
den Komponenten. Diese nachteiligen Effekte konnen 
durch das kleine Sacklochvolumen, also die unmittelba- 
re Nachbarschaft von Nadelsitz und Dusenlochboh- 
rung, vermieden werden. 35 
[0011] Die Beschichtung des Dusenkopf erfolgt vor- 
zugsweise mittels eines Laserauftragverfahrens insbe- 
sondere mittels Laserciadding, weil dieses Materialbe- 
schichtungsverfahren ein kontrolliertes, gut reprodu- 
zierbares und konzentriertes Aufschmelzen des Be- *o 
schichtungswerkstoffs ermoglicht. Ferner fuhrt La- 
serciadding zu einer kompakten, porenfreien Schutz- 
schicht. Auch resultiert nur eine geringe Durchmi- 
schungszone, sodass es zu keiner wesentlichen nega- 
tiven Beeinflussung des Werkstoffs des Grundkorpers *s 
kommt. Zudem resultiert beim Laserciadding eine be- 
sonders gute Haftung der Beschichtung auf dem Grund- 
korper. 

[0012] Vor dem Harten des Grundkorpers erfolgt vor- 
zugsweise noch eine Nachbehandlung der Dusenloch- so 
bohrungbzw. der Dusenlochbohrungen, beispielsweise 
zum Entgraten der Bohrungen und/oder zum Abrunden 
der Ubergangsbereiche zwischen der Langsbohrung 
und der Dusenlochbohrung. Diese Bearbeitung erfolgt 
vorzugsweise elektrochemisch, insbesondere mittels S5 
Elysieren. 

[0013] . Die erfindungsgemasse Brennstoffeinspritz- 
duse ist dadurch gekennzeichnet, dass ein einstuckiger 



Grundkorper vorgesehen ist, der zumindest die Langs- 
bohrung, den Nadelsitz und den Dusenkopf umfasst, 
und der aus einem hartbaren Werkstoff , insbesondere 
einem Vergutungsstahl, im ungeharteten Zustand und 
im wesentlichen in der gewunschten ausseren Endform 
hergestellt und anschliessend gehartet ist, dass der Du- 
senkopf des Grundkorpers eine Beschichtung aus einer 
heisskorrosionsbestandigen Legierung aufweist, die 
vor dem Harten des Grundkorpers aufgebracht ist und 
dass die Dusenlochbohrung nach dem Aufbringen der 
Beschichtung und vor dem Harten des Grundkorpers 
hergestellt ist. 

[0014] Die Vorteile und bevorzugten Massnahmen 
der erfindungsgemassen Brennstoffeinspritzduse ent- 
sprechen den im Zusammenhang mit dem Verfahren er- 
lauterten. 

[0015] Ferner ist es vorteilhaft, wenn die aussere Be- 
grenzungsflache des Grundkorpers einen konisch aus- 
gestalteten Bereich zum Abstutzen der Brennstoffein- 
spritzduse in einem Zylinderkopf aufweist. Durch die ko- 
nische Ausgestaltung lasst sich eine grosse Kontaktfla- 
che zwischen der Brennstoffeinspritzduse und dem Zy- 
linderkopf, in den sie eingebaut wird, erreichen. Diese 
grosse Kontaktflache ist vorteilhaft, weil sich zum einen 
die auf die Brennstoffeinspritzduse wirkende Druckbe- 
lastung besser auf den Zylinderkopf ubertragen lasst, 
und weil sie zum anderen einen besonders guten 
Warmefluss zwischen der Brennstoffeinspritzduse und 
dem typischerweise gekuhlten Zylinderkopf ermoglicht, 
sodass die Warme besser aus der Brennstoffeinspritz- 
duse abfliessen kann. 

[0016] Besonders bevorzugt sind dabei solche Aus- 
gestaltungen, bei denen der Konuswinkel des koni- 
schen Bereichs zwischen 15° und 35°, insbesondere 
zwischen etwa 22° und 26°, liegL Fur kleinere Konus- 
winkel als etwa 15° besteht namlich die Gefahr, dass es 
beim Betrieb zu einem Einpressen der Brennstoffein- 
spritzduse in den Zylinderkopf kommt, sodass diese nur 
noch unter sehr hohem Arbeitsaufwand entfernbar ist. 
Fur grossere Konuswinkel resultiert eine schlechtere 
Kraftubertragung von der Brennstoffeinspritzduse auf 
den Zylinderkopf. 

[0017] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor- 
zugte Ausgestaltungen der Erfindungsgegenstande er- 
geben sich aus den abhangigen Anspruchen. 
[0018] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in Be- 
zug auf die vertahrenstechnischen als auch in Bezug 
auf die apparativen Aspekte anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen und anhand der Zeichnung naher erlautert. 
In der schematised) en, nicht massstablichen Zeichnung 
zeigen : 

Fig. 1: einen Langsschnitt durch ein Ausfuhrungs- 
beispiel der erfindungsgemassen Brenn- 
stoffeinspritzduse, montiert in einem Zylin- 
derkopf, und 

Fig. 2: eine vergrosserte Darstellung des Grund- 
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korpers im Langsschnitt(ohne Dusennadel). 

[0019] Fig. 1 zeigt in einem Langsschnitt fur das Ver- 
standnis der Erfindung wesentliche Teile eines Ausfuh- 
rungsbeispiels der erfindungsgemassen Brennstoffein- 
spritzdOse, die gesamthaft mit dem Bezugszeichen 1 
versehen ist. Auf die Darstellungan sich bekannter Ele- 
mente von BrennstoffeinspritzdOsen der gattungsge- 
massen Art wurde aus Grunden derbesseren Ubersicht 
verzichtet. Die Brennstoffeinspritzduse 1 ist f Or den Ein- 
bau in einen Zylinderkopf 10 eines Zweitakt-Grossdie- 
selmotors, beispielsweise eines Schiffmotors, ausge- 
staltet. 

[0020] Die im folgenden verwendeten relativen Lage- 
bezeichnungen wie "oben, unten, oberhalb, unterhalb... 
■ beziehen sich stets auf die Darstellung in der Zeich- 
nung und sind so zu verstehen, dass sie lediglich bei- 
spielhaften. aber keinen einschrankenden Charakter 
haben. 

[0021] Die Brennstoffeinspritzduse 1, deren Langs- 
achse mit dem Bezugszeichen A bezeichnet ist, um- 
fasst einen einstOckigen Grundkorper 2, dessen unteres 
Ende einen DOsenkopf 6 bildet. Im montierten Zustand, 
den Fig. 1 zeigt, ragt der DOsenkopf 6 in den Verbren- 
nungsraum 20 eines Zylinders des Dieselmotors. Im 
Grundkorper ist eine in Richtung der Langsachse A ver- 
laufende Langsbohrung 3 vorgesehen, die sich vom 
oberen Ende des Grundkorpers 2 bis in den DOsenkopf 
6 erstreckt. Der DOsenkopf 6 weist mindestens eine Du- 
senlochbohrung, typischerweise z. B. funf Dusenloch- 
bohrungen 61, auf, welche jeweils von der Langsboh- 
rung 3 ausgehen, und durch welche der Brennstoff in 
den Verbrennungsraum 20 austreten kann. In der 
Langsbohrung 3 ist ein Nadelsitz 5 vorgesehen, der als 
Verjungung der Langsbohrung 3 ausgestaltet ist. Eben- 
falls in der Langsbohrung 3 ist eine bewegliche DOsen- 
nadel 4 angeordnet die sich im wesentiichen parallel 
zur Langsachse A der Brennstoffeinspritzduse 1 er- 
streckt und deren unteres Ende in an sich bekannter 
Weise so mit Nadelsitz 5 zusammenwirkt, dass es am 
Nadelsitz 5 den Durchlass zu den Dusenlochbohrungen 
61 off net oder verschliesst. 

[0022] Fig. 2 zeigt den Grundkorper 2 in einer ver- 
grosserten Darstellung, wobei die Dusennadel 4 aus 
Grunden der besseren Ubersicht nicht eingezeichnet 
ist. 

[0023] Die Langsbohrung 3 weist einen oberen Be- 
reich 3a (siehe Fig. 2) auf, dessen Innendurchmesser 
nur geringfOgig grosser ist als der Aussendurchmesser 
der Dusennadel 4 in diesem Bereich, sodass dieser 
obere Bereich 3a die Dusennadel 4 f Ohrt. Unterhalb des 
oberen Bereichs 3a erweitert sich die Langsbohrung 3 
zunachst und verjOngt sich dann wieder, sodass sie ei- 
nen Druckraum 3b fur die hydraulische Betatigung der 
Dusennadel 4 bildet. In den Druckraum 3b mundet eine 
ZufOhrleitung 8, durch welche der Brennstoff in den 
Druckraum 3b einbringbar ist. An den Druckraum 3b 
schliesst sich ein unterer Bereich 3c der Langsbohrung 



3 an, der sich bis zu dem Nadelsitz 5 erstreckt. Strom- 
unterhalb des Nadelsitzes 5 bildet ein sogenanntes 
Sacklochvolumen 3d das Ende der Langsbohrung 3. 
Von diesem Sacklochvolumen zweigen die DOsenloch- 
5 bohrungen 61 ab. 

[0024] Der obere Teil der Dusennadel 4, der sich im 
oberen Bereich 3a der Langsbohrung 3 befindet, ist von 
seinem Durchmesser so bemessen, dass dieser obere 
Bereich 3a als FOhrung fur die DOsennadel 4 dient. Im 

io Bereich des Druckraums 3b verjungt sich die Dusenna- 
del 4 und erstreckt sich dann mit kleinerem Durchmes- 
ser durch den unteren Bereich 3c der Langsbohrung bis 
zum Nadelsitz 5, mit dem das untere abgeschragt und/ 
oder abgerundete Ende der DOsennadel 4 zusammen- 

is wirkt. Im unteren Bereich 3c der Langsbohrung 3 ist die 
Dusennadel 4 im wesentiichen ungefOhrt. Die Dusen- 
nadel 4 ist in an sich bekannter Weise, z. B. uber einen 
Stossel 11 der von einer nicht dargestellten Druckfeder 
federbelastet ist, gegen den Nadelsitz 5 vorgespannt. 

20 Der Grundkorper 2 ist mittels einer HOIse 12 mit dem 
den Stossel 11 enthaltenden Teil verbunden. 
[0025] Der DOsenkopf 6, der sich im montierten Zu- 
stand der BrennstoffeinspritzdOse 1 im Verbrennungs- 
raum 20 befindet, ist an seiner Aussenseite mit einer 

25 Beschichtung 7 aus einer heisskorrosionsbestandigen 
Legierung versehen, sodass zumindest diejenigen Be- 
reich e des Grundkorpers 2, die sich im Betriebszustand 
im Verbrennungsraum 20 befinden und somit den hoch- 
sten thermischen und korrosiven Belastungen ausge- 

30 setzt sind, durch die Beschichtung 7 geschutzt sind. 
[0026] Vorzugsweise ist der Nadelsitz 5, so wie dies 
Fig. 1 und 2 zeigen, in unmitelbarer Nahe, also kurz 
oberhalb der obersten DOsenlochbohrung 61 , angeord- 
net. Dadurch ist das Sacklochvolumen 3d, dass sich 

35 stromab warts des Nadelsitzes 5 befindet, besonders 
klein, im Vergleich zu bekannten Konstruktionen mit se- 
paratem DOsenkopf 6 beispielsweise bis zu zehnmal 
kleiner. Aus diesem Grunde kann man bei der hier be- 
schriebenen Ausgestattung auch von einer sackloch- 

40 freien BrennstoffeinspritzdOse sprechen. Dieses sehr 
kleine Sacklochvolumen 3d hat den VorteiL dass sich 
der Einspritzvorgang durch Schliessen des Durch las- 
ses am Nadelsitz 5 praktisch unmittelbar beenden lasst, 
ohne dass dann noch ein nachteiliges Nachtropfen von 

45 Brennstoff in den Verbrennungsraum 20 erfolgen kann. 
[0027] Fig. 1 zeigt die Brennstoffeinspritzduse 1 im 
geschlossenen Zustand, das heisst die Druckfeder 
drOckt uber den Stossel 1 1 das untere Ende der DOsen- 
nadel 4dichtend in den Nadelsitz 5. Im Betriebszustand 

so W jrd die Brennstoffeinspritzduse 1 hydraulisch wie folgt 
betatigt. Der Brennstoff wird z. B. mittels einer nicht dar- 
gestellten Einspritzpumpe durch die ZufOhrleitung 8 in 
den Druckraum 3b gefordert und beaufschlagt dort die 
Dusennadel 4. Wenn der Brennstoffdruck im Druckraum 

55 3b grosser ist als die durch die Druckfeder bewirkte Vor- 
spannung (Offnungsdruck), wird die Dusennadel 4 an- 
gehoben und off net somit am Nadelsitz 5 den Durchlass 
zu den DOs en loch boh run gen 61, sodass der Einspritz- 
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vorgang beginnt, das heisst, der Brennstoff gelangt von 
dem Druckraum 3b durch den unteren Bereich 3c der 
Langsbohrung 3 zu den Dusenlochbohrungen 61 und 
tritt durch diese in den Verbrennungsraum 20 des Zylin- 
ders ein. Am Ende der Einspritzung nimmt der Brenn- 
stoffdruck im Druckraum 3b ab. Sobald er kleiner wird 
als die von der Druckfeder erzeugle Vorspannung 
(Schliessdruck), wird die Dusennadel 4 in den Nadelsitz 
5 gedruckt. Dadurch wird der Durchlass zu den Dusen- 
lochbohrungen 61 am Nadelsitz 5 geschlossen und der 
Einspritzvorgangbeendet. Da das Sacklochvolumen 3d 
stromabwarts des Nadelsitzes 5 vemachlassigbar klein 
ist, kann nach dem Ende des Einspritzvorgangs prak- 
tisch kein Brennstoff mehr in den Verbrennungsraum 20 
tropfen. 

[0028] Bevorzugt ist der Grundkorper 2 der Brenn- 
stoff einspritzduse 1 hinsichtlich seiner ausseren Gestalt 
so ausgebildet, dass seine aussere Begrenzungsflache 
einen konisch ausgestalteten Bereich 21 (siehe Fig. 2) 
aufweisl, mil dem sich die Brennstoffduse 1 im monlier- 
ten Zustand im Zylinderkopf 10 abstutzt, so wie es bei- 
spielsweise in Fig. 1 dargestelit ist. Aus dieser koni- 
schen Ausgestaltung resultiert eine grosse Kontaktfla- 
che zwischen dem Grundkorper 2 und dem Zylinderkopf 
10, die eine gute Warmeubertragung zwischen dem 
Grundkorper 2 und dem typischerweise gekuhlten Zy- 
linderkopf 10 ermoglicht. Somit wird einer zu hohen 
Temperatur insbesondere des Dusenkopfs 6, der im Be- 
trieb den hochsten Temperaturen ausgesetzt ist, effizi- 
ent entgegengewirkt, weil die Warme sehr gut aus dem 
Grundkorper 2 in den Zylinderkopf 10 abfliessen kann. 
Aufgrund des hohen Warmeabflusses aus dem Grund- 
korper 2 durch die von dem konischen Bereich 21 ge- 
bildete Kontaktflache werden insbesondere auch der 
Nadelsitz 5 und die Dusenlochbohrungen 61 nicht so 
heiss wie bei bekannten Konstruktionen. Dies hat auch 
den Vorteil, dass die Trompetenbildung (Koksablage- 
rungen) z. B. an den Dusenlochbohrungen 61, geringer 
ist. 

[0029] Der konisch ausgestaltete Bereich 21 ist ferner 
im Hinblick auf eine mechanisch robuste Lagerung der 
Brennstoffeinspritzduse 1 vorteilhalt, weil er eine gute 
Kraftubertragung vom Grundkorper 2 auf den Zylinder- 
kopf 10 ermoglicht. So werden beispielsweise die 
Druckbelastungen, die beim Betatigen der Dusennadel 
4auftreten, auf den Zylinderkopf lOubertragen und von 
diesem aufgenommen. 

[0030] Vorzugsweise liegt der Konuswinkel a des ko- 
nisch ausgestalteten Bereichs 21 zwischen 15° und 
35°, insbesondere zwischen etwa 22° und 26°. Fur klei- 
nere Konuswinkel als etwa 15° besteht namlich die Ge- 
fahr, dass es beim Betrieb zu einem Einpressen der 
Brennstoffeinspritzduse in den Zylinderkopf 1 0 kommt, 
sodass diese nur noch unter sehr hohem Arbeitsauf- 
wand entfernbar ist. Furgrdssere Konuswinkel resultiert 
eine schlechtere Kraftubertragung von dem Grundkor- 
per 2 auf den Zylinderkopf 10, was sich negativ auf die 
Lagerung bzw. die Abstutzung der Brennstoffeinspritz- 



duse 1 im Zylinderkopf 10 auswirkt. 
[0031] Erfindungsgemass ist der Grundkorper 2, der 
zumindest die Langsbohrung 3, den Nadelsitz 5 und den 
Dusenkopf 6 umfasst, einstuckig aus einem hartbaren 

s Werkstoff, insbesondere einem Vergutungsstahl, her- 
gestellt, und der Dusenkopf 6 weist die Beschichtung 7 
aus einer heisskorrosionsbestandigen Legierung auf, 
die vor dem Harten des Grundkorpers 2 aufgebracht 
wird. Als Material fur den einstuckigen Grundkorper 2 

io eignen sich insbesondere alle an sich bekannten war- 
me- und korrosionsbestandigen Vergutungsstahle wie 
beispielsweise X38 Cr Mo V 51 oder X40 Cr Mo V 51 
Oder M390 (Warenzeichen). Ein Vergutungsstahl ist ein 
Stahl, dessen mechanische Eigenschaften wie Festig- 

is keit und Harte durch eine Warmebehandlung deutlich 
verbessert werden konnen. 

[0032] Als Legierungsmaterial fur die Beschichtung 7 
eignen sich alle heisskorrosionsbestandigen Legierun- 
gen, insbesondere solche Nickelbasislegierungen wie 

20 sie unter den Namen Nimonic 80a (Warenzeichen), Ni- 
monic 81 (Warenzeichen), Inconel 625 (Warenzeichen) 
undlncone!671 (Warenzeichen) bekanntsind, oder sol- 
che Kobaltbasislegierungen, die unter dem Namen Stel- 
lite bekannt sind, wie z. B. Stellit 6 und Stellit 7. Auch 

25 der unter dem Namen PM 2000 bekannte Werkstoff ist 
als Beschichtungsmaterial geeignet 
[0033] Das erfindungsgemasse Verfahren wird ge- 
mass einer bevorzugten Ausfuhrungsform wie foigt 
durchgefuhrt: Zunachst wird aus einem warmebstandi- 

30 gen Vergutungsstahl, der sich noch im ungeharteten Zu- 
stand befindet, der einstuckige Grundkorper 2 mit der 
Langsbohrung 3. dem Nadelsitz 5 und dem Dusenkopf 
6 hergestellt, wobei der Grundkorper 2 bereits im we- 
sentlichen seine gewunschten endguitige Gestalt er- 

3S halt. Diese Herstellung erfolgt mittels bekannter Bear- 
beitungsmethoden wie Drehen, Frasen, Schleifen und 
Bohren. Anschliessend wird der noch ungehartete 
Grundkorper 2 am Dusenkopf 6 mit der heisskorrosions- 
bestandigen Beschichtung 7 versehen. Die fur die Be- 

40 schichtung 7 verwendete Legierung wird vorzugsweise 
mittels eines Laserauftragverfahrens wie Lasercladding 
aufgebracht. Naturlich eignen sich auch andere Auftrag- 
verfahren wie Plasmaspritzen, Auftragschweissen oder 
pulvermetallurgische Verfahren. Je nachdem, welche 

45 konkreten Werkstoff e fur den Grundkorper 2 einerseits 
und die Beschichtung 7 andererseits verwendet wer- 
den, kann ein geeignetes Auftragverfahren gewahlt 
werden. Nachdem die Beschichtung 7 aufgebracht ist, 
werden die Dusenlochbohrungen 61 in den Dusenkopf 

so 6 des Grundkorpers 2 gebohrt. Danach konnen die In- 
nenwande der Bohrungen vorzugsweise mittels eines 
elektrochemischen Verfahrens, insbesondere mittels 
Elysieren, nachbearbeitet werden. Dabei werden auch 
die Kanten an den Ubergangen von der zentralen 

55 Langsbohrung 3 zu den Dusenlochbohrungen 61 ent- 
gratet und abgerundet. Nach diesem Verarbeitungs- 
schritt wird der Grundkorper 2 mittels einer Warmebe- 
handlung vergutet, das heisst gehartet oder durchge- 
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hartet, wodurch der Werkstoff. aus dem der Grundkor- 
per 2 hergesteltt ist, seine endgultigen mechanischen 
Eigenschaften erhalt. Durch das Harten oder Durchhar- 
ten des Grundkorpers 2 erhalt dieser eine grossere Fe- 
stigkeit und Harte. Schliesslich kann der Grundkorper 2 s 
noch einer mechanischen Endbearbeitung, wie z. B 
Schleifen oder Polieren, unterzogen werden. 
[0034] Das erfindungsgemasse Verfahren bzw. die 
erfindungsgemasse Brennstoffeinspritzduse 1 bringen 
insbesondere den Vorteil mit sich, dass alle die Kompo- io 
nenten, die beim Betrieb starken mechanischen Bean- 
spruchungen unterliegen, wie die Dusenlochbohrungen 
61, der Nadelsitz 5 und die Fuhrung der Dusennadel 4, 
die durch den oberen Bereich 3a der Langsbohrung 3 
realisiert ist, aus einem sehr harten und mechanisch is 
stark beanspruchbaren Material, namlich dem geharte- 
ten oder durchgeharteten Werkstoff, bestehen, wah- 
rend die Partien, die im Betriebszustand den hochsten 
thermischen und korrosiven Belastungen ausgesetzt 
sind, namlich der Dusenkopf 6, durch die Beschichlung 20 
7 auf seiner Aussenseite geschutzt ist Dadurch ist es 
moglich, den Werkstoff fur den Grundkorper 2 mit den 
mechanisch starker beanspruchten Komponenten 
hauptsachlich unter dem Aspekt moglichst guter me- 
chanischer Eigenschaften, wie grosser Harte, Zugfe- 25 
sttgkeit, Kriechfestigkeit usw., auszuwahlen und die Le- 
gierung fur die Beschichtung 7 hauptsachlich unter dem 
Aspekt einer sehr guten Widerstandsfahigkeit gegen 
Heisskorrosion. Es ist daher nicht mehr notig, fur das 
Brennstoffeinspritzventil. speziell beispielsweise fur 30 
den Dusenkopf 6, einen Werkstoff zu verwenden, der 
lediglich einen Kompromiss zwischen hoher Harte ei- 
nerseits und hoher Widerstandsfahigkeit gegen Heis- 
skorrosion andererseits darstellt. 

[0035] Da insbesondere auch der Dusenkopf 6 aus 3S 
dem sehr harten Werkstoff hergestellt ist, ist es pro- 
blemlos moglich, den Nadelsitz 5 im Dusenkopf 6 vor- 
zusehen, also in unmittelbarer Nahe der Dusenlochboh- 
rungen 61 , sodass der bereits erwahnte Vorteil des sehr 
geringen Sacklochvolumens 3d resultiert. Aufgrund der 40 
Harte und der mechanischen Eigenschaften des Werk- 
stoffs, aus dem der Grundkorper 2 hergestellt ist, ist 
auch der Nadelsitz 5 robust genug, urn beispielsweise 
den Schlagbeanspruchungen insbesondere durch die 
Dusennadel beim Betrieb des Dieselmotors dauerhaft 
standzuhalten. 

[0036] Auch im Hinblick auf andere mechanische Be- 
lastungen ist die grosse Harte des Grundkorpers 2 von 
Vorteil. So e nth a It beispielsweise das fur Grossdiesel- 
motoren haufig als Brennstoff verwendete Schwerol in so 
der Regel Partikel, die eine stark erosive Wirkung haben 
und somit zu Materialabrieb insbesondere am Nadelsitz 
5 und in den Dusenlochbohrungen 61 fuhren. Auch kon- 
nen Kavitation und Erosion, die insbesondere am Na- 
delsitz 5 und in den Dusellochbohrungen 61 auftreten, 55 
zu Materialabtragungen oder Beschadigungen fuhren. 
Aufgrund der grossen Harte des Grundkorpers 2 wer- 
den solche Materialabtragungen oder Beschadigungen 



im Bereich des Nladelsitzes 5 und der Dusenlochboh- 
rungen 61 zumindest deutlich reduziert, was sich sehr 
positiv auf die Lebensdauer der Brennstoffeinspritzduse 
1 auswirkt. 

[0037] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung ist darin 
zu sehen, dass das Harten bzw. das Durchharten des 
Grunkorpers 2 erst nach dem Aufbringen der Beschich- 
tung 7 auf den Dusenkopf 6 erfolgt. Durch diese Rei- 
henfolge wird namlich vermieden, dass nach dem Har- 
ten unerwunschte Anderungen in den mechanischen 
Eigenschaften des Grundkorpers verursacht werden. 
Es besteht also beispielsweise keine Gefahr, dass die 
durch die Hartung oder Durchhartung bewirkten Veran- 
derungen im Gefuge des Grundkorpers 2 anschlies- 
send ganz oder teilweise "ruckgangig" gemacht wer- 
den. 

[0038] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf 
Anwendungen fur oder in Zweitakt-Grossdieselmotoren 
beschrankt ist, sondem auch fur Anwendungen in an- 
deren Motorentypen wie insbesondere Vierlakt- 
Grossdieselmotoren oder Dieselmotoren im allgemei- 
nen geeignet ist. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Herstellen einer Brennstoffeinspritz- 
duse fur einen Dieselmotor, insbesondere einen 
Zweitakt-Grossdieselmotor, die eine Langsbohrung 
(3) zum Fuhren einer Dusennadel (4) und zum Ein- 
bringen von Brennstoff aufweist. welche Langsboh- 
rung (3) sich bis in einen Dusenkopf (6) erstreckt. 
wo mindestens eine Dusenlochbohrung (61) von 
der Langsbohrung (3) ausgeht, sowie einen in der 
Langsbohrung (3) angeordneten Nadelsitz (5) zum 
Zusammenwirken mit der Dusennadel (4), dadurch 
gekennzeichnet, dass zunachst ein einstuckiger 
Grundkorper (2), der zumindest die Langsbohrung 
(3). den Nadelsitz (5) und den Dusenkopf (6) um- 
fasst, aus einem hartbaren Werkstoff, insbesonde- 
re einem Vergutungsstahl, im ungeharteten Zu- 
stand und im wesentlichen in der gewunschten aus- 
seren Endform hergestellt wird, dass anschlies- 
send eine Beschichtung (7) aus einer heisskorrosi- 
onsbestandigen Legierung aut den Dusenkopf (6) 
aufgebracht wird, dass danach die Dusenlochboh- 
rung (61) hergestellt wird, und dass dann der 
Grundkorper (2) gehartet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei der Nadelsitz (5) 
unmittelbar stromaufwarts der Dusenlochbohrung 
(61) angeordnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die 
Beschichtung (7) des Dusenkopfs (6) mittels eines 
Laserauftragverfahrens, insbesondere mittels La- 
sercladding, erfolgt. 
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4. Verlahren nach cinom doi Anspruche 1-3. bei wel- 
chem die Du s on lor h burning (61) vor dem Harten 
elektrochemisch inobcsonciere mittels Elysieren. 
bearbeitet wird 

5 

5. Brennstoffeinspni/.m. tin cmen Dieselmotor, ins- 
besondere cmcn /Ai'i^M-Grossdieselmolor, die 
eine Langsbohi un j • /urn Fuhren einer Dusenna- 
del (4) und /cm f. mtvrin.nri von Brennstoff aufweist, 
welche Langitx*iuin..j -3. sich bis in einen Dusen- 10 
kopf (6) ersiiei'H *>:■■ Tnrdcsiens eine Dusenloch- 
bohrung (61: v>:*-. a*?* l .tnqsbohrung (3) ausgeht, 
sowie eincn r» a i .m j ,tx>hrung (3) angeordneten 
Nadelsit/ !5i /un. /ti . I'Mfitonwirken mit der Dusen- 
nadel (4) et-:CJu .r. fj-^onn/cichnet, dass ein ein- '5 
stuckigoi Cimn> oi;.-. ■ i vorgesehen ist, der zu- 
mindcsi etc Uir; ; .Lrf.Ming (3) den Nadelsitz (5) 
und don Dii*-.cM* * : u'Mi.t^st und der aus einem 
hartbnrcn W ik : v n t>o-ondere einem Vergu- 
lungssiribl itir ur: > »..!•!. h;n Zusland und im we- 20 
sentlichur m ii- • .* A -.i'. ♦ titcii ausseren Endform 
hergcsiclti ui. i. >> • s^ond gchartet ist, dass der 
Duscnkopf <C i ti- r - ^►. Jrpc^s(2)eineBeschich- 
tung (7)hj:> • f.. ... ,r»oiionsbestandigen Le- 
gicrung .i .i!vm:« j a* . ckm Harten des Grund- 25 
korporc (2t .nit *■ t ■ » und dass die Dusenloch- 
bohrunq iGi* »» ■ >■ > * r Auibnngen der Beschich- 
tung (7 1 oiki ✓ >• ui. -n des Grundkorpers (2) 

30 

6. Brcnntioivir • m * » - k ti Anspruch 5, bei wel- 
che d?r Vi». I.-:. -ftnuticlbar stromaufwarts 
der Diibcnk.. r.t, ''''* ; i • -inqoordnet ist. 

7. Brcnnito! > m ■ n • Anspruch 5 Oder 6, 35 
bei wccti. ' fj» :v - • « •<:.;? 'j (7) des Dusenkopfs 

(6) miM'*i' ; < ■!»• . » • ' . .'v.iqovcrfahrens, insbe- 
sondotc nh'A* t-, . . .t t , , y jrfr.j eriolgt ist. 

8. Bicnrv.iot • «f ' ?*■ ficnem der Anspruche 40 
5-7 btt ^.-u«'fi- .j. i > . 3cgrenzungsfiache 
des Gt jnci^ ko* nsch ausgestatteten 
Bcreich »; ■ / ■* A - -iit/on der Brennstoffein- 
&pnvuu-..< ii ■ «- - /,ifOe(kopf (10) aufweist. 

45 

9. Brcnntiof«:*!» ... -\ :*i • '-». u Anspruch 8, wobei 
der Koiiu-.a«... * ► •nuchen Bereichs (21) 
/wibch-n if. " w -i. : «. j.v-.,uiidere zwischen et- 
wh 22' ui d :».. ' • j' 

5a 

10. Diesclmotoi i»> • ». >. Zwcitakt-Grossdiesel- 
motor mil cmrr (ii. f '- rt.-mi.pMizduse nach einem 
dor Ancpiuci c f t... <* . oil cmcr Brennstoffein- 
spritzduso hoiq..--i Mt: m.:c»i omom Vertahren ge- 
mass einom dec Am.y- uao 1-4. 55 
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